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いま, (3-4)式′と (3-4)′式が等価であること,すなわち (3-4)式
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滑らかさの制約
ブロック（f，」）：中央太線ブロック
ブロック（1，」）の近傍ブロック
　　　　　　　：6つの細線ブロック（」＋nx。’＋ロy），
　　　　　　　　（皿ガ皿ア｝∈N・　，1－　、
　　　　　　　　N蹴｛（1，－1），　（2，0），　（1，1），
　　　　　　　　　（－1，1），　（－2，0），　｛－1，－1）｝
　　　（重なりを避けるため，翰郭線をずらして表示している）
各ブロックの申心：●
　　　　図3－12　重複ブロック分割における近傍ブロック（1。．＝2）・
　『［定義3］　ブロック（」，ノ）の近傍ブロック（図3－12）、
　その中◎がブロック（1∴ノ）の中心を取り囲んでい：る6つのブロックを，ブロ
ック（1ザノ）の近傍ブロックと呼ぶ．ずなわち，図3、－12に示したとおり，ブ
ロック（f＋血．，ノ＋坊）　（’（血、，ηア）∈N，N誓｛（辺豹ηγ＞1（1，－1），
（2，・0・），・（1，1），　（－1，ユ），　（－2，0），、’（－1，－1）｝）がプロツ
ク（f，ノ）め近傍ブ面ヅクである．ただし，図3－12では，近傍ブロックの輪
郭線が重なりあうことを避けるため，近傍ブロックの輪郭線をずらして表示して
いる．’　1　ゾ　　・　　　　　・　　　　　　’　『ガ　L（定義終わり）
　　　　　・　い　　　　　　　　　　　、一　　　　・　　　『　　　　ζ　　　　　幽1　　・　　“’．．
　〔定義1］’からわかるように，一つの基礎単純ブロックセ》トによって画像全
体を埋め尽くすことができる．すなわち，一つの基礎単純ブロックセットが単純
ブロック分割の際に設定したブ自ックの組と等価であると言うことができる．ま
一45一
た，各々の基礎単純ブロックセットは他の基礎単純ブロックセットを平行移動さ
せたものになっている．従って，重複ブロック分割は，単純ブロック分割の際に
設定したブロック群を平行移動させて得られる複数のブロックの組を重ね合わせ
て得られると言ってもよい．
　また，　［定義2］および［定義3］からわかるように，ブロックの多重度1。．
が1（単純ブロック分割）の場合には，ブロック（」，ノ）の隣接ブロックとブロ
ック（f，ノ）の近傍ブロックは同じブロックであり；プ白ックの多重度1。・が2
以上の場合には，ブロック（f，ノ）とその近傍ブロックは部分的に重なりあうこ
とになる．
　　3，3．3　推定のための仮定
　2コマ間での造影剤の移動に関して3．2と同じ仮定をおく．次に仮定を再掲
載しておく，
　　［仮定1］造影剤の移動は隣接ブロック間に限る．・
　　［仮定2］対象領域内に造影剤の生成点および消失点が無い．
　　3．3．4　推定の基礎式と最大流量制約条件
　重複ブロック分割を用いた場合にも，第加コマにおける各ブロック内の造影剤
の量をc（」，ノダ皿），第加コマから第1η＋ユコアの間にプロヅク（ムノ）から
その隣接ブロックへ流出する造影剤の量をf・（f，、ノ，血，加＋1）、とする
（図3－10）．このときにも，推定の基礎式や最大流量制約条件と．して，．
3．2．3で導入したのと同じ式が成立する．以下に（β一2）式から
（3－7）式までをまとめて再掲載しておく．但し，（3，－3）式だけはプロッ
タ（1・ノ）の隣接ブロックの番号が変わるため，次のとおりに変更される。　、
　なお，これらの式は全て隣接するブロックのムを関連つげるものである♪すな
わち直ζれらの式で関連づけられているのは同じ基礎単純ブロックセットに属す
るブロックにおけるムのみである，異なる基礎単純ブロックセットに属するプロ
・ッタ爬おける錠は，3．3．6で導入する滑らかさの制約によって関連づけられ
勇虐’とになるボ　・　　　∴，・　　　』　幽　　　，、　ゴ　　　3　じ　・
一4β一
推定の基礎式　　　　　一・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　6　c（ムノ，切一c（」，ノ諏＋1）一Σf丘く」，ノ，加，斑十1）＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　齢1
　　　　　　　　　　　　　　　　　「　　　　　　　’　　　　…（3－2）．、
1［仮定1］から導かれる条件式
　f4（ムノ，加，血＋1）＝一ム（f－∬碑，ノ＋1肝，皿，血＋1）｛
f・（f，ノ，血，』・＋1）ゴf・（ゴー21。．，ノ，加，血÷1）
　為（f，ノ，血，加＋1）＝－fと（ゴー1。．，ノー1。．，加，加＋1＞
　　　　　　　　　　　　　　（1倒：ブロックの多重度）　…．（3－．3）’，
最大流量制約条件
。（1，ノ・血）×α≧磐゜f。（f，ノ，血，血＋1）　L．（3－4），
　　　　　　　　　　止
　　　　　　　　　　　　fよくOc（f，ノ，π！十1）×α≧Σ｛一ム（f，ノ，血，加十1）｝…（3－5）．
　　　　　　　　　　　　左　　　　　　　　　　　　　　　　，
最大流量制約条件の特殊な場合
c（f，ノ，駈血）＝0のとき，
　　ム（f，プ，ヱロ11口十1）≦O
c（ムノ，皿＋ユ）L－oのとぎ
　　ム（」，プ，ヱロ，1口十1）≧0．
3．3．5　境界条件
（」ヒ＝1，2，…，6）
（左＝1；2，…，6）
…（3－6），
…　（3－7）．
　単純ブロック分割法の場合と同様9境界条件が重複ブロック分割法の場合にも
　　　　　　　　　　　　　　ロ　ノ成立する・但し，重複ブロック分割法の場合にはブロック全体に着目するのでは
なく・一うの基礎単純ブロックセットに着目しなくてはならない．いま，重複ブ
　　　　　　　　　　　　　　　　ー47一
ロック分割を行った場合においても.3.2.4で定義したのと同様に境界領域
ブロックや内部領域ブロックを定義する (図3-13),但し,注目領域内部の
プロッタのみでなく注目領域蛤郭線がその内部を通過するブロックも処理対象ブ
ロックに加える.そして,注目領域輪郭線に接するブロックに加えてこれらの注
目領域倫郭線を含むブロックも境界領域ブロックとする.-ま′-た,境界領域ブロッ
クおよび内部領域ブロックの内.基礎単純ブロックセットSに属するブロック群
をそれぞれBB(S)およびIB (S)と表記する.･図3--1串に重複ブロック
分割における境界領域ブロックの例を示しておく.
上記の定義に基づいて重複ブロック分割法の場合の境界条件を導.(.いま,
[仮定1]および [仮定2]が成立すれば,ひとつの基礎単純ブロックセットS
1∫
周3713,重複ブロック分割法における境界領域ブロック
一姫 -
において，内部領域ブロックIB（ε）全体での造影剤量の増減量が境界領域ブ
ロックBB（5）と内部領域プロ以クIB（s）、の間で移動する造影剤の量に等
しい．従って，次の境界条件が成立する．
1轟｛c（f・加）一・（！，ノ・加＋1）｝
　　　昆ω§痴（」ゆ舳＋11B6蔦ゐ（f，プ，1口，1口十1）
　　　　　　　　　　　　　　（5＝1，2，…，1。。2）　　　　…（3－8）’，
一つの基礎単純ブロックセットに注目することを除けば，境界条件（3－8）’
は単純ブロック分割法の境界条件，（3－§）と全く同様である．
　　3・3・ρ滑らかさ鯛約を蝕諦関数　　　　、
　3・、2と同様に次の評砺関数を導入し，評価関数を最小化するムの組を求める．
諦騨は境縣件あ項に若干噴ρ・あ尋以外は3・勿導入した（3－9）
式と形式的には向マ聯・一・　，　　，　＾
　　｛＝弔2＋β1＋λ×σ2．，　、　、、：・・（3－9）’・
但し，
、ε2ｰ｛c（f，ノ，血）一で（f・ノ・血＋・），　　、
　　　　　　　　　　　　　　　6　　・・　「　色　・　一Σム（f，あ加，加＋1）｝’2，
　　　　　　　　　　　　　　止・1
　　　　　1。v2
1β2＝cB謝‘〈」・加）興c（」，ノ，血十’1）｝・．　・
　　　IB面§Bゐ（ムノ，瓜血十1）十Σム（f，ノ，血，皿十1　　　　　　BB（5）→IB（5）））12・
λ：正の定数，
一49一
　　　　　　6　σ2粛ΣΣ　Σ｛疏（ムノ，瓜血＋1）　　　（1，ノ）血1（η．，ル）（N
　　　　　　　　　　　　　　一焉　（f＋η．，ノ＋五．，皿，加＋1）｝2，
　疏　（」，ノ，ヱ11，加＋1）
筥ム（ムノ，血諏＋ユ）／c…（f，ノ，皿，・η＋1）　　　　・1
＝f止（f，ノ，1η，皿十1）／MAX｛c（f，・ノ，皿），c（ムノ・皿十1）｝・
N＝｛（ηπ，ηy） （1，－1），　（2，0），　（1，1），
（－2，0），　（－1，－1）｝．
（－1，1），
　3．2で導入した評価関数と同様，ここで導入した評価関数も基礎式からの誤
差の項εと境界条件からの誤差の項βおよび滑らかさの制約の項σからなる．重
複ブロック分割の導入により境界条件からの誤差あ項βには若干の変更があるが，
他の2つの項は形式的には3．2の評価関数（（3－g）式）ζ同じである．し
かしながら，滑らかさの制約の項σの意味は3．2の場合とここでは次のように
異なっている．3．2では，滑らかさの項σは互いに重なることめないブ面ック
の間（隣接ブロック間）でのムの差として定義されていた（図3－3参照）．一
方，本節の評価関数では，滑らかさの項σは互いに一部分が重なりあうプロッ究
の間（近傍ブロック間）でのムの差として定義されている（図3－12参照）．
従ってブロックの大きさを充分に小さくでぎない場合においても，ブロックの多
重度1。vを適切に選ぶことによって，滑らかさの制約の導入を正当化できる．
　結局，重複ブロック分割法においても単純ブロック分割法の場合と同様に，2
コマ間で移動する造影剤の量の分布ム（」，ノ，皿，加十1）「を求める問題を次の
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　「’　　　」　　　且　，制約条件付き最小化問題に帰着することができる．
［問題2］　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　　コ
一即一
制約条件 　　　　　　　　　五＞Oc（f，ノ諏）xα≧Σム（f，ノ，瓜撫十1）
　　　　　　　　　左　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…（3－4），
　　　　　　　　　　　f左くOc（f，あ血＋1）xα≧Σ．｛一ム（ムノ，瓜1η＋1）｝
　　　　　　　　　　　　左　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・（3－5），
o（f，ノ，111）呂0のとき，
　fま（f，ノ，ヱロ，五1十1）≦0（丑・：＝1，2，、一㌦6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・一（3－－6），
σ（f，ノ，加＋1）＝0のとき，
　f丘（f，ノ，ヱロ，』ロ十1）≧OCk＝1，21…，6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・。・（3－7）．
但し，全ての式に
　　　ム（」，ノ，．ロ2．1η十1ハ）rFrム（’二為．，ノ＋∫。．，加，血＋1）｛1：：；：1盤工i：1：1：：；：臨一L器‡B
　　　　　　　　　　　　　　（1。。：ブロックの多重度）　…（3－3）’
を代入してム（丘＝4，5，6）を消去しておく．
　　3．3．7i評価関数の最小化ならびに血流速度ベクトルの計算
　3．3．6で示したように，重複ブロック分割法においても，単純ブロック分
割法の場合と同様の制約付き最小化問題．［問題2工が導かれた．［問題2］にお
ける最小化関数∫や制約条件は［問題1｝と全く同じ形式である．従って，［問
題2］も［問題ユコと伺様にごう配射影法によって鰹ぐζとができる．
　［問題2］を解いた後には，3．2．7と同じ手続きによって，各ブロックで
計算された造影剤の移動量ぬを血流速度ベクドルに変換すればよい．
5レ
3．4　縞言
　本章においては，ブロック分割に基づいて血流速度ベクトル分布を推定する方
法を提案した，3．2では単純なブロック分割に基づいた手法（単純ブロック分
割法）を，3．3では単純ブロック分割法において生じる問題点の一部を解決す
るために重複ブロック分割に基づいた手法（重複ブロック分割法）を提案した。
図3－14に本章で提案した手法の処理の流れ図を示す．3．2で提案した単純
ブロック分割法は，実際には3．3で提案した重複ブロック分割法に含まれてい
ブbックサイズ：わ．，bγ
uロックの多重度：1。．　　　　の決定
]価関数の重みパラメータ：λ
（重複）ブロック分割
b（f，ノ，血）の推定
㌔　　　　P
@乱
1
ム（」，ノ，加，皿＋1）の初期値の決定
@全てのムをゼロ
A近似解（前コマの推定結果など）
　　　　　　A
ﾂ
評価関数」：（3－9）　争r　（3－g）！式、
ﾌ最少化（こう配射彰法嬉跳る繰り返レ計算）
｝ 」　1　　’
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図3－14　処理の流れ
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